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Durée: 4 H. Coef 4
Le sujet se compose de 11 pages

un texte de 10 pages

un document réponse.

L'épreuve se compose de deux parties indépendantes.

La premicre porte sur un capteur d'angle.

La deuxiéme concerne un émetteur. Cette deuxiéme partie se subdivise elle-méme en
deux études indépendantes, la premiere (11-1) portant sur un oscillateur et ladeuxieme (I1-
2) sur une boucle a verrouillage de phase.
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|- PREMIERE PARTIE
ETUDE DU CAPTEUR D'ANGLE

Le controleur de géométrie de trains roulants fait appel a quatre tétes de mesures identiques
fixées chacune sur une roue.

Chague téte comporte deux diodes infrarouge qui émettent vers les deux tétes voisines et
peut recevoir le signal infrarouge émis par celles-ci. Le récepteur optique comporte une lentille et
un composant photosensible appelé P.S.D. (Position Sensitive Détector).

Le faisceau issu de |'¢émetteur infrarouge peut étre considéré comme un faisceau paralléle,
incliné d'un angle a par rapport a I'axe y'y du capteur PSD, car la source d'émission est située tres
loin (environ 2 métres) par rapport a la distance focale f (environ 1 cm). Apres passage dans la
lentille, le faisceau se concentre en un point du plan focal de la lentille, sur le capteur PSD, a la

H 1 1 4 H i 1 _l’ r .
distance x de I'axe y'y : x est une grandeur algébrique, positive lorsque I'angle a = (y Y, u) positif
(figure 1).

[-1- Exprimer a en fonction de x et dela distance focalef.

lentille o1

PSD

figure 1
f
L
I|+ Iz=10 ) T — - D w Ill:- 12=Io
it 1 2
I A
PSD A\:w — 1
II (N | Iz ~ -
_,Q:. _'Q\— figure 2

Le P. S.D. est une photodiode PIN tres allongée, de longueur L (figure 2). Comme une
photodiode classique, elle est polarisée en inverse et le courant d'intensité o qui latraverse est
proportionnel au flux lumineux regu. De plus, si le P.S.D. regoit lalumiére en un point situé a une
distance x de son centre, les courants |, et |, sont tels que:

a,-1,0
L +1, = |Oetx:£ 2 1+
281, +1, o

Du point de vue électrique, le PSD peut étre assimilé a deux photodiodes D; et Do,

conformément au schéma de lafigure 2.
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On mesure lesintensités|; et |, et on calcule ladistance x a partir de larelation 1.

|-2-  MESURE DESINTENSITESI ET I,

On réalise le montage de la figure 3 ou les amplificateurs linéaires intégrés sont sUpposés
idéaux.

L._-._. figure 3

[-1-1- Exprimer Vet Vyen fonction del, et 1.
[-1-2- Montrer que x peut sécrire
— sz - Vl 9

= iy (relation 2)
28V, +V, 5

I-3- INFLUENCE DE LA LUMIERE AMBIANTE.

Lalumiere ambiante rajoute au courant utile o un courant parasite I, qui se répartit de fagon
égae entre |, et I, . On admettra que, si le PSD regoit simultanément la lumiére ambiante et la
lumiére infrarouge issue de |'émetteur, les courants de sortie valent respectivement

: I .
I1:I1+E"et|2:|2+5p

I-3-a-Quelles sont alorsles nouvellesvaleursV'; et V', destensionsV, et V, ?

Ces valeurs conduisent donc, a I'aide de larelation 2, a calculer une valeur x' au lieu de la
vraievaleur Xx.

e |, 0
|-3-b-Montrer que x'=x§ 9+

L+l g

Lavaleur x' obtenue a partir des mesures étant inexacte, on est donc amené a saffranchir de
I'influence de la lumi¢re ambiante. Pour cela, les émetteurs infrarouge ne sont pas alimentés en
continu, mais en mode impulsionnel : I'émission a lieu pendant 23 ns toutes les 5,92 ms. Ains le
courant l,est remplacé par le courant i1(t) delafigure 5. Il en est de méme pour le courant I.
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|-4-  ELIMINATION DE L'INFLUENCE DU RAYONNEMENT PARASITE

Afin de saffranchir de I'influence du rayonnement parasite, on effectue successivement deux
mesures, conformément aux schémas de lafigure 4. Les tensions sont mémorisées successivement
par un échantillonneur-bloqueur suivant le chronogramme de lafigure 5.

la premiére mesure est effectuée avec le signal infrarouge superposé au

rayonnement parasite et fournit lestensions V'3 et V', .

la seconde est effectuée sans signal infrarouge et fournit lestensionsVi, et V',

Echantillonneun

lv‘l(t)

Bloqueur
instant t,

Echantillonneun]
Bloqueur
instant t,

Echantillonneun

fr

Bloqueur
instant t,

Echantillonneur
Bloqueur

instant t,

Vi

1v.

lv.;

figure 4

|-4-a-Calculer V'i, V2,V et V'xmen fonction de R, 1,1, €t |p.

[-4-b-Exprimer va en fonction deV'y; et V'12, et Vgen fonction deV,; et V', lorsque
les échantillonneur s sont en mode blocage.

iyt b
I'=1,+1./2 ¢ figure 3
t i
/2 4 i
0 23ps 5,§2 ms ¢
At
Chronogramme de I'échantillonage pour les photodiodes du PSD

[-4-c-Montrer que x Sexprime alorsen fonction delL, Va et Vg
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-5 MESURESEN REGIME DYNAMIQUE

Le courant d'une des diodes du PSD est représenté par i1(t) sur la figure 5. La conversion
courant-tension est effectuée par un amplificateur opérationnel avec couplage capacitif (figure 6).

g.,,m._)i' (t) (D A : P R=680kQ2
,127 =100nF | -
R,~1MQ v
M figure 6

[-5-a-L"'amplificateur opérationnel étant supposé idéal, montrer quel'on peut établir
le schéma équivalent de Norton dessiné sur lafigure 7 pour le calcul du courant dans

|le condensateur.
i(t
A i(t) At
i | —
. R, i
i(® C |u(t)
T t
M 0 23pus
figure 7 figure 8

Pour simplifier on considére que le courant 11(t) est, dans un premier temps, donné par la
figure 8, et on suppose que u(t=0) = 0.

[-5-b-Donner le schéma équivalent de Thévenin du dipéle entour é vu des points A et
M figure7.

I-5-c-Montrer queic (t=0") =1, ; établir I'équation différentielle donnant le cour ant
ie(t) pour 0 <t <Dt.

I-5-d-Montrer quel'expression du courant ic(t) dansle condensateur peut alors
Sécrire, pour 0<t <Dt

t
R,C

i ()=le

[-5-e-Comptetenu desvaleursnumériques de C et de Rp indiquées sur lafigure 6
ains quedelavaleur de Dt (figure 8), montrer par un développement limité, que ic(t)
reste égal a I, 2 moinsde 10™ prés et peut donc étre considéré comme constant
pendant tout I'intervalle de temps Dit.

Montrer quel'on peut négliger ic devant |, pour 23ns<t < 5,92 ms.
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I-5-f-En réalité, le courant i1(t) delafigure 5 est celui de lafigure 8 auquel saoute un
I
courant constant E”

Quelle serait, enr_égime permanent, la valeur dei. qui correspondrait a ce cour ant
constant s i1(t) selimitait a celui-ci ?
[-5-g-Déduir e des questions pr écédentes la forme de i.(t) correspondant au cour ant
11(t) delafigure5 et représenter latension de sortie vy(t) pour t comprisentreO et 30
ns.
|-6- INFLUENCE DESIMPERFECTIONSDE L'AMPLIFICATERUR LINEAIRE
INTEGRE.
L'amplificateur linéaire intégré comporte de multiples imperfections. On sintéresse a |'une
d'entre elles: lavariation de I'amplification avec la fréquence.
On considére maintenant que I'amplificateur linéaire intégré n'est pasidéal, mais décrit par
le schéma équivalent suivant (figure 9):

Ou A(jw) =22 .
1+ — T_E.
W, Vol = A(V,-V)
Avec A,=10° etwo=120rad/s y
figure 9

On étudie le régime transitoire de v4(t) a partir de I'instant ou la diode émet. On admet que le
schéma de lafigure 6 peut étre remplacé par celui de lafigure 10, le générateur de courant qui
I'attaque délivrant un signal échelon de hauteur ;.

K=0BUKL!Z
o >—D—r=
i(t) | I
I' El;— +
'I,vl(t)
t
0 rr figure 10
[-6-a-Quelle est la transmittance A(p) de |'amplificateur opérationnel ?
|-6-b-Etablir I'expression dela transmittance H(p) :\I/lT(p))
1P
[-6-c-Montrer que V4(p) peut sécrire: V,(p) - R
l - pL+Tp)

Préciser lavaleur littéraledeT.
Pour la suite, on prend T=80 ns; R=680 kW; Il = 1,0 A

I-6-d-Etablir, a I'aide de la table de transfor mées de L aplace four nie en annexe,
I'expression de vi(t).

|-6-e-Repr ésenter la courbe vq(t)
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lI- DEUXIEME PARTIE
ETUDE DE L'EMETTEUR

L'angle a mesuré par latéte de mesures est transmis sous forme d'un nombre binaire de 12
bits vers I'émetteur radio , la vitesse de transmission est de 2400 bauds. L'émetteur comporte un
oscillateur et une boucle a verrouillage de phase

L'oscillateur représenté figure 11 est un oscillateur a quartz de fréquence voisine
del4,043MHz Ladiode varicap est polarisée par une tension logique (non représentée sur le
schéma) qui vaut 0V ou 5,0 V, suivant que le signal a transmettreestun” 1" ouun "0" Le signal
de sortie de I'oscillateur est appliqué a une boucle a verrouillage de phase, ce qui permet d'obtenir
un signal de fréguence voisine de 224,7 MHz qui est envoyé vers|'antenne.

Vc=5,0 volts Vc=5,0 volts

R, Rc R,
20 kQ 2700 2702
C L

SIV P
A

lOOpFlCz

:T: quartz R,

20 kQ

ZF varicap

220pF 4700

figure 11

220pF] 4700
>

figure 12

11-1-ETUDE DE L'OSCILLATEUR A QUARTZ
[1-1-1-POINT DE REPOS DU TRANSISTOR

I1-1-1-a-Donner le schéma équivalent en continu du montage (figure 11).

I1-1-1-b-L e point dereposdu transistor doit-il étre placé
-+ danslazone de blocage ?

-« danslazone de saturation ?
-« dansla zone de fonctionnement linéaire ?

I1-1-2-ETUDE SIMPLIFIEE DE L'OSCILLATEUR
Pour étudier I'oscillateur, on utilise le schéma simplifié figure 12, dans lequel une inductance

L remplace |I'ensemble quartz, C3, diode varicap de lafigure 11. Le circuit de polarisation n'est
pas représenté, son influence étant négligeable a la fréguence d'oscillation.

I1-1-2-a-Montrer que le schéma peut se ramener a celui delafigure 13.
Préciser la structure du quadripdéle deréaction.
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+Vee

D =2
_] r hZI'll_)
E

Vs

quadripéle

de réaction
modéle équivalent du fransistor

:’ en petits signaux sinusoidaux
(h,, est réel)

I1-1-2-b-On ouvre laboucle entre B et D. En toute rigueur on doit alors placer a la
sortie du quadripdle de réaction I'impédance d'entrée du transistor, mesurée entre
base et masse, mais on suppose que celle-ci est trés grande : le quadripole de
réaction n'est donc pas chargé.

Etablir le schéma équivalent du montage en boucle ouverte, en petits signaux
sinusoidaux, s on utilise pour letransistor le modele figure 13.

. \i .
I1-1-2-c-Calculer latransmittance T, = ;—Een fonction der, hpy et Zg ,Zg étant
2B
I'impédance vue entre émetteur et masse, c'est-a-dire formée par Re en
paralléle avec I'impédance d'entr ée du quadripdle de réaction.

‘|<

S en fonction de Z, et Zc»

E

(impédancesdelL et C,), puisen fonction deL, C2et w. Montrer qu'elle est
toujoursréelle.

I1-1-2-d-Calculer latransmittance T, =

1<

‘|<

S en boucle ouverte en fonction de
B

I1-1-2-e-Exprimer latransmittance T, =

1<

TietTo

I1-1-2-f-Rappeler la condition limite sur Tgo pour qu'un oscillateur a réaction
entre en oscillation sinusoidale (ou quasi-sinusolidale).

I1-1-2-g-Montrer que cette condition impose que T; soit réelle, et que T, est
réelle uniqguement si Zg est également réelle.

I1-1-2-h-Vérifier que Zg est réellelorsque I'impédance d'entr ée du quadripéle
deréaction entre émetteur et masse est infinie. En déduire que la fréquence
d'oscillation possible est donnée par larelation Zcy + Zco + ZL =0.

I1-1-2-i-A partir de cette derniére expression, calculer lafréquence
d'oscillation correspondante Fo en fonction delL, C, et C,.
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[1-1-2-j-Montrer que la condition d'oscillation limite a la fréguence Fo impose

. : C r
aussi I'égalité (h,, +1)=L = —
CZ I:2E
I1-1-2-k-En réalité, pour que I'oscillateur fonctionne, I'un des membres de I'égalité
précédente doit étre |égerement supérieur a |'autre.
Préciser, en lejustifiant, le sensdel'inégalité nécessaire.

[1-1-2-I-Application numérique:

Ci =220 pF, C, =100 pF, L =1,87nH , RE=470 W, hy; = 10.
Pour quellesvaleursder I'oscillateur fonctionne-t-il ?

On suppose I'oscillation sinusoidale. Calculer Fo.

11-1-3-ETUDE DE L'OSCILLATEUR A QUARTZ

Lafréquence de l'oscillation doit étre stable a 50 Hz prés. Les valeurs de |'application
numeérique ci-dessus sont susceptibles de varier Iégerement, aussi la stabilité de |'oscillateur
précédent est insuffisante. On remplace donc la bobine par un quartz dimpédance j X.

La courbe représentant X en fonction de lafréquence est donnée figure 14.

x A

Fs /&, fréquence

0 >

F=14,0430 MHz |
F,=14,0450 MHz

figure 14

|1-1-3-a-Dans quelle plage de fréquence le quartz se comporte-t-il commeun
circuit inductif ?

I1-1-3-b-En déduire entre quelles limites se situe la fr équence d' oscillation.

[1-1-3-c-Quel est lerdledeladiode VARICAP ?
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[1-2-ETUDE DE LA PLL
Laboucle a verrouillage de phase (PLL) représentée figure 15 comporte:

un circuit OU exclusif

un filtre passe bas

un oscillateur commandé en tension (V.C.0.)
un diviseur de fréquence par 16

Comparateur de phase

V (t i Vi(t V.. (t .
e,(t) OU-exclusif o) Filtre a(D) vCOo D yers ampli
passe-bas d'antenne
e,(t) diviseur de
fréquence par 16 PLL

Lesigna d'entrée, de fréguence Fo, provient de I'oscillateur a quartz ; safréquence est de
14,04350 MHz ou 14,04400 MHz suivant que le bit a transmettre est un 1 ou un 0. Ce signal est
rectangulaire de niveau bas 0O V et de niveau haut Vpp= 5,0 V

Latension de sortie du VCO de fréquence F4 est envoyée vers I'amplificateur d'antenne.

[1-2-1-ETUDE DU COMPARATEUR DE PRASE

Le comparateur de phase est réalisé a partir d'un circuit logique OU EXCLUSIF de
technologie HCMOS. |l est polarisé par unetension VDD = 5,0 V. Satension de sortie vaut 0 V
ou50V.

Lestensions d'entrée ey(t) et ex(t) sont représentées sur le document réponse n°1. Bien que
les signaux ne soient pas sinusoidaux, on définit le décalage angulaire du signal e(t) par rapport

ausignal g (t) par F :Zp%
I1-2-1-a-Compléter le document réponse
I1-2-1-b-Quelle est la fréquence du signal ve(t) ?

|1-2-1-c-Calculer la valeur moyenne Vo, de ve(t) en fonction de VDD et F

|1-2-1-d-La grandeur de sortie du comparateur de phase étant V oy, €n

moy

déduirelatransmittance T, = du comparateur de phase.
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11-2-2-ETUDE DU REGIME PERMANENT DE LA PLL
Lorsgque la boucle est verrouillée, les signaux d'entrée du comparateur de phase sont de

méme fréquence.

|1-2-2-a-En déduire la fréquence Fa,: du VCO en fonction dela fréquence Fo
du signal d'entrée.

[1-2-2-b-Application numérique
Lesignal issu del'oscillateur a quartz a deux fréquences possibles 14,04350 MHz pendant la
transmission d'un bit un et 14,04400 MHz pendant la transmission d'un bit zéro.
Calculer lesfréquences émises correspondantes. Quelle est |'excursion de fréquence.

[1-2-2-c-Quelle est le nom de ce type de modulation.

FIN

ANNEXE

Tableau de quelques transformées de Laplace F(p) d'un signal f(t) :

original f(t) image F(p)

échelon unité u(t) 1
1
p

e 1

pta
1-e* a

p(p + 3
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Document réponse a joindre a la copie

e;(t) 4
Svolts+
0 >
t
At
e(t) 1
S volts + —
0 —
t
V¢(t) A
S volts +
0 0 At T2 T/2+At T temps t
0 ¢ T T+ 2m angle
0=2nt/T
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